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摘要 :介绍 了 SCC 裂纹 的 典型 特点 、 形 成 条 件 、 检 测 和 预防 方法 。 则 在 引起 对 SCC 裂 纹 的 重视 ,加 强 在 检测 过 


程 中 对 SCC 裂纹 的 识别 ,为 管道 完整 性 管理 中 识别 SCC 高 敏感 区 


SCC 发 生 的 方法 。 
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20 世 纪 40 年 代 后 ,油气 管道 工业 得 到 了 迅速 发 
展 。20 世 纪 60 年 代 末 ,美国 路 易 斯 安 那 州 一 运行 
20 a 的 输 气 管道 上 第 一 次 发 现 了 应 力 腐蚀 开裂 
(SCC), 断裂 类 型 为 沿 晶 断裂 , 属 高 pH 值 SCC。 自 
此 ,以 美国 ,加拿大 为 主 的 世界 各 研究 机 构 针 对 SCC 
发 生 的 原因 影响 因素 等 进行 了 大 量 研究 。 至 20 世 
纪 70 年 代 , 关 于 高 pbH 值 SCC 机 理 的 研究 已 趋 成 
熟 。20 世 纪 80 年 代 , 加拿大 TransCanada 公司 所 属 
管线 上 第 一 次 出 现 穿 唱 型 的 SCC 事故 ,加 拿 大 国家 
能 源 局 为 此 曾 开展 了 两 次 听证 会 ,在 随后 调查 过 程 
中 形成 了 “加 拿 大 应 力 腐蚀 开裂 调查 报告 ”等 经 典 文 
献 。 有 数据 报道 中 ,截止 到 1996 年 ,美国 输 气 管道 失 
效 事故 中 只 有 1.5% 是 由 于 SCC 造 成 的 。 比 例 虽 低 ， 
但 SCC 一 旦 发 生 , 往往 造 成 灾难 性 的 后 果 。 因 此 ， 
国外 的 许多 管道 公司 和 研究 机 构 在 SCC 方 面 还 是 
投入 了 大 量 的 人 力 物 力 。 国 内 的 许多 腐蚀 与 防护 研 
究 人 员 在 SCC 研 究 方面 也 做 了 大 量 的 研究 工作 ,并 
积累 了 丰富 的 数据 。 

2 SCC 的 典型 特征 

SCC 分 为 高 pH 值 pH=9) SCC 和 近 中 性 (6 去 
pH<8) SCC 两 种 。 宏 观 上 , 两 种 SCC 裂纹 具有 共同 
的 特点 :管道 外 壁 的 微 裂纹 多 以 团 复 形式 出 现 , 同一 
区 域 的 微 裂 纹 可 达 数 百 条 ; 裂纹 方向 多 为 轴 向 ,高 
pH 值 SCC 裂纹 多 分 支 ; 微 裂纹 扩展 联合 后 形成 长 裂 
纹 , 裂纹 长 度 达到 临界 值 后 ,管道 发 生 失 稳 断 裂 。 两 
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区 的 工作 提供 理论 依据 。 同 时 列举 了 一 些 控制 


种 SCC 裂纹 的 差别 在 于 :高 pH 值 SCC 裂纹 侧面 往 


— 


生 没 有 腐蚀 现象 , 而 近 中 性 pH 值 SCC 裂纹 侧面 多 


腐蚀 现象 。 图 1 所 示 为 2013 年 加 拿 大 NOVA 公司 在 


paran 


由 


道上 发 现 的 近 中 性 SCC 裂 纹 , 裂纹 萌生 于 MnS 夹 


杂 处 , 裂纹 方向 为 轴 疝 中。 


含 SCC 裂纹 管道 的 生命 周期 具有 明显 的 “浴盆 


曲线 ?特征 ,如 图 2 所 示 。 从 裂纹 的 萌生 、 稳 定 扩展 
到 失 稳 扩展 ,可 以 分 为 4 个 典型 阶段 :阶段 1: 在 剥离 
涂 层 下 形成 裂纹 萌生 所 需 的 特定 电解 质 环境 。 高 
pH 值 SCC 裂纹 的 典型 环境 为 高 pH 值 的 浓 CO:/ 
HCO; 溶液 ; 近 中 性 pH SCC 裂纹 的 典型 环境 为 近 中 
性 的 稀 CO; 深 液 。 阶 段 2: 裂 纹 的 萌生 阶段 。 在 应 力 
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图 1SCC ,裂纹 的 宏观 形 肛 (a) 和 微观 并用 (b) 
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和 腐蚀 环境 的 共同 作用 下 , 敏感 管道 的 外 表面 会 在 
短 时 间 内 集中 形成 团 簇 状 的 微 裂纹 ;阶段 3: 裂纹 的 
稳定 扩展 阶段 。 在 应 力 和 腐蚀 环境 的 作用 下 , 微 裂 
纹 不 断 萌 生 、 扩 展 和 联合 。 在 该 阶段 , 细 长 的 裂纹 更 
容易 扩展 和 联合 ,对 管道 完整 性 的 威胁 也 更 大 。 轴 
向 尺寸 和 周 向 尺寸 接近 的 裂纹 多 处 于 静止 的 状态 ， 
不 易 扩 展 和 联合 。 阶 段 4: 裂纹 的 失 稳 扩展 阶段 。 
在 应 力 和 腐蚀 环境 的 作用 下 ,大 裂纹 相互 联合 。 当 
裂纹 尖端 的 应 力 强度 因子 超过 材料 的 断裂 毛 性 后 ， 
裂纹 失 稳 扩展 导致 管道 失效 。 
3 SCC 的 产生 条 件 
SCC 的 发 生 需 要 同时 满足 敏感 材料 、 拉 应 力 和 
特征 腐蚀 环境 等 3 个 条 件 , 缺 一 不 可 。 确 定 SCC 的 
产生 条 件 ,将 有 助 于 筛选 SCC 可 能 产生 的 敏感 区 域 
进行 重点 监测 。 
3.1 敏感 材料 
总 结 以 往 的 SCC 事故 可 以 发 现 :在 多 种 管 径 
(114~1067 mm)、 多 种 壁 厚 (3~9 mm) 的 不 同等 级 钢 
材 (X35~X70) 上 都 发 生 过 SCC。 
加 拿 大 国家 能 源 管道 协会 曾 资助 的 一 个 项 目 ， 
研究 了 近 中 性 SCC 与 材料 之 间 的 关系 外。 通过 对 大 
量 失 效 管道 的 研究 发 现 , SCC 裂纹 密集 区 域 的 残余 
应 力 、 微 观 硬 度 和 表面 粗糙 度 , 都 和 其 他 位 置 有 明显 
的 区 别 。SCC 裂纹 多 萌生 于 管道 的 外 表面 , 而 且 裂 
纹 的 萌生 主要 取决 于 工作 应 力 与 必 服 应 力 的 比值 。 
因此 ,材料 的 届 服 强度 和 表面 状态 是 两 个 重要 因素 。 
管道 届 服 强度 高 ,抵抗 局 部 塑性 变形 的 能 力 强 , 裂纹 
更 不 易 萌 生 。 管 道 表面 存在 氧化 皮 时 ,SCC 敏感 性 
增加 ; 管道 表面 经 过 喷 丸 处 理 后 ,SCC 敏 感性 降低 。 
材料 组 织 的 均匀 性 也 会 影响 SCC 裂纹 的 萌 
生 。Surkovo 的 研究 发 现 , 非 金属 夹杂 会 明显 影响 
SCC 裂纹 的 萌生 , 前 面 提 到 的 NOVA 公司 发 现 的 
SCC 裂纹 就 是 在 MnS 夹杂 处 形 核 长 大 的 。Beavers 
等 外 针对 TCPL 公司 运营 管道 的 研究 表明 ,在 焊 缝 附 
近 的 热 影响 区 内 , 唱 粒 粗大 , 更 容易 发 生 SCC。 裂 纹 
在 焊 颖 热 影 响 区 的 扩展 速度 也 要 比 其 他 区 域 高 


nt 


失效 


阶段 2: 裂纹 萌生 
阶段 4: 大 尺寸 裂纹 联合 


阶段 3: 裂纹 不 断 萌生 、 
扩展 、 联 合 


和 


裂纹 扩展 速率 


时 间 
图 2 SCC 裂 纹 扩展 的 “浴盆 曲线 ” 


30%。 
3.2 拉 应 力 

管道 SCC 的 应 力 来 源 包括 :管线 内 压 引 起 的 周 
向 应 力 、 管 线 的 局 部 弯曲 或 轴 向 拉 伸 所 产生 的 次 生 
应 力 、 残 余 应 力 和 应 力 集中 等 。 影 响 SCC 裂纹 萌生 
和 扩展 的 因素 包括 :应 力 大 小 和 应 力 波动 程度 。 

一 般 认为 ,存在 一 个 应 力 的 临界 值 o, 只 有 当 应 
力 超 过 ow 时 ,SCC 才 会 发 生 。 而 且 随 着 应 力 水 平 的 
增加 ,裂纹 由 萌生 到 失效 断裂 的 时 间 越 短 。 以 TCPL 
公司 在 1996 年 前 发 现 的 7 例 在 役 管道 的 SCC 事故 
为 例 ,内 压 产生 的 平均 周 向 应 力 均 大 于 管材 屈服 强 
度 的 70%。 而 且 随 着 周 向 应 力 的 增加 , SCC 裂纹 明 
显 增 加 : 周 向 应 力 为 75% 的 管材 届 服 强度 时 ,每 公里 
存在 14 处 SCC 裂 纹 的 密集 区 ; 周 向 应 力 为 67% 的 管 
材 屈服 强度 时 ,每 公里 仅 存 在 0.5 处 SCC 裂纹 的 密 
集 区 。 这 7 次 SCC 事故 的 平均 应 力 水 平 为 70% 的 管 
材 屈服 强度 ,平均 裂纹 扩展 速度 2x10* mnys。 

应 力 波 动 程度 也 会 影响 SCC 裂纹 的 萌生 和 扩 
展 , 针 对 同一 材料 在 同一 介质 中 , 当 应 力 波 动 系数 
R=0.5 时 ,SCC 的 临界 应 力 mm 值 仅 为 屈服 强度 的 
69%; 当 应 力 波动 系数 R=0.85 时 ,SCC 的 临界 应 力 am 
值 为 屈服 强度 的 72%。 
3.3 特征 腐蚀 环境 

SCC 多 发 生 在 剥离 涂 层 下 的 特定 腐蚀 环境 中 。 
除 单 层 FBE 防腐 层 外 , 聚 乙烯 、 聚 氮 乙 烯 胶带 、 煤 焦 
油 瓷 漆 和 沥青 类 涂 层 下 均 发 生 过 SCC。 一 方面 是 由 
于 FBE 涂 层 具 有 很 好 的 电流 透 过 性 ; 另 一 方面 可 能 
是 与 FBE 涂 层 目 前 实际 的 应 用 年 限 还 比较 短 有 
关 。 截 止 目前 为 止 , SCC 的 发 生 与 土壤 中 化 合 物 的 
种 类 、 含 量 间 并 没有 发 现 明确 的 对 应 关系 。 但 在 排 
水 差 、 含 厌 氧 细菌 、 土 壤 电阻 率 高 (易于 屏蔽 阴 保 电 
流 ) 的 地 方 SCC 更 易 发 生 。 表 1 给 出 了 两 种 SCC 的 
特征 腐蚀 环境 。 
两 种 SCC 的 特征 腐蚀 环境 之 间 有 明显 的 差别 ， 
但 都 是 从 管道 周围 实际 的 土壤 环境 发 展演 变 而 来 
的 。 近 中 性 pH 值 SCC 环境 与 周围 土壤 环境 的 差别 

表 1 两 种 SCC 的 特征 腐蚀 环境 


高 pH 值 SCC 近 中 性 SCC 
1.pH>9; 1.6<pH<=8; 
2. 浓 的 CO?Y/HCO; 溶液 ; 2. CO; 的 稀 溶 液 ; 


3. 敏感 电位 区 间 : 3. 敏感 电位 区 间 : 
-0.67~-0.82 Vesr; -0.76~-0.79 Vese; 
( 随 温度 变化 ) 4. 对 温度 不 敏感 ; 
4. 对 温度 敏感 ; 
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较 小 , 由 土壤 中 的 CO; 溶解 到 剥离 涂 层 下 的 土壤 溶 
液 中 形成 ,剥离 涂 层 对 阴 保 电流 的 屏蔽 作用 将 溶液 
的 pH 值 维持 在 近 中 性 范围 内 ;高 pH 值 SCC 环 境 与 
周围 土壤 环境 的 差别 较 大 ,其 形成 机 理 主要 包括 阴 
极 保护 浓 化 和 蒸发 浓 化 两 种 。 

加 拿 大 NOVA 研究 中 心 针 对 剥离 涂 层 下 高 pH 
值 SCC 环境 的 形成 机 理 进行 了 研究 , 分析 了 特征 腐 
蚀 环境 产生 的 过 程 @。 

针对 阴极 保护 浓 化 机 理 , 在 实验 室 采 用 图 3 的 
装置 进行 了 模拟 。 采 用 两 个 电解 池 , 电解 池 之 间 为 
现场 取得 的 剥离 涂 层 样 品 制 成 的 渗透 膜 , 对 管道 试 
片 进行 恒 电 流 极 化 并 测试 模拟 溶液 成 分 和 pH 值 的 
变化 。 阴 极 保护 电流 透 过 剥离 涂 层 后 , 使 管道 一 侧 
溶液 的 pH 值 升 高 , CO; 洲 解 到 溶液 中 后 形成 浓 
COs/HCO; 溶液。 但 实验 得 到 的 pH 值 比 现场 数据 
更 偏 碱 性 ,研究 者 采用 实际 阴极 保护 水 平 的 季节 性 
差异 进行 了 解释 。 夏 季 土 壤 干 燥 ,能够 到 达 管 道 表 
面 的 阴 保 电流 变 小 。 浓 度 差异 导致 离子 扩散 ,剥离 
涂 层 下 溶液 的 pH 值 变 小 , 当 降 落 到 SCC 的 敏感 区 
间 范 围 内 ,就 会 发 生 SCC。 因 此 , 埋设 在 出 现 季节 性 
干旱 环境 中 的 管道 , 更 容易 发 生 SCC。 

针对 蒸发 浓 化 的 机 理 主要 采用 计算 机 进行 了 模 
拟 ,气相 中 的 CO; 浓 度 会 影响 溶液 的 pH 值 。 尤 其 在 
管 壁 温度 较 高 的 位 置 , 如 压缩 机 下 游 16 km 范围 内 ， 
水 分 的 蒸发 导致 溶液 的 浓 化 ,也 会 通过 下 列 反 应 使 
pH 值 升 高 。 


— 


CO +H’*— HCO; 
HCO; + H' — H,C0, 
H,C0,— C0, +H,0 
4 SCC 敏 感 区 域 识别 和 裂纹 检测 
ASME B31.8S" 和 NACE 标准 四 给 出 了 一 致 的 
SCC 敏感 区 域 筛 选 原则 。 当 下 列 条 件 同 时 满足 时 ， 
该 段 管 道 即 为 SCC 敏感 区 域 。 即 管道 工作 应 力 大 
于 60% 的 管材 屈服 强度 ; 管道 工作 温度 >38 'C; 管 
道 位 于 压缩 机 下 游 20 km 范围 内 ;管道 运行 年 限 不 


恒 电流 极 化 


管道 试 片 


图 3 阴极 保护 浓 化 机 理 的 实验 室 模拟 装置 


少 于 10 a; 以 及 管道 外 防腐 层 类 型 不 是 FBE 防腐 层 。 
SCC 裂纹 的 检测 主要 有 水 静 压 实验 、SCC 直接 
评价 (SCCDA) 和 内 检测 3 种 检测 方法 。 
水 静 压 实验 需要 停 输 进行 ,而 且 实 验 具有 破坏 
性 ,发 现 的 SCC 裂纹 扩展 破坏 后 只 能 进行 换 管 处 
里 ;NACE 已 经 形成 了 SCCDA 检测 的 标准 四 步 法 程 
序 久 ,通过 开 挖 能 够 实现 对 管 壁 的 直观 检测 ,但 对 开 
挖 点 的 选择 需要 对 各 影响 因素 进行 深入 分 析 , 选择 
不 准确 可 能 造成 资源 的 浪费 ,目前 可 主要 作为 内 检 
测 结果 的 开 挖 验证 手段 使 用 ;国外 在 裂纹 的 内 检测 
方面 做 了 大 量 工 作 , 目前 得 到 广泛 应 用 的 主要 为 超 
声波 内 检测 器 (EMAT)。 按 照 传 感 器 类 别 , 超 声波 
内 检测 器 可 以 分 为 3 类 ;piezoelectric 传感器 、 电 磁 
超声 波 传感器 和 激光 耦合 超声 波 传感器 (laser-cou- 
pled)。piezoelectric 传感器 在 气 线 中 使 用 时 需要 引 
入 液体 耦合 剂 , EMAT 和 激光 耦合 超声 波 传感器 均 
不 需要 液体 耦合 剂 ,但 激光 耦合 超声 波 传感器 更 容 
易 受 到 管 壁 表面 状态 的 影响 。 
5 SCC 的 预防 

Parkins 从 环境 、 应 力 和 材料 等 3 方面 总 结 了 控 
制 管 道 SCC 发 生 的 措施 。 

S.1 环境 方面 

(1) 高 pH SCC 具有 很 高 的 温度 敏感 性 , 常 发 生 
在 压缩 机 下 游 16 km 范围 内 。 可 以 考虑 在 管道 上 安 
装 后 压 冷却 器 (after cooler), 以 降低 工作 温度 ; 

(2) 在 SCC 易 发 生 的 敏感 区 域 , 阴 保 电位 应 采 
-0.85 Vess 准 则 , 100 mV 准则 不 适用 。 这 里 的 阴 保 
电位 指 的 是 消除 食 降 后 的 管 壁 电位 ,但 实际 如 何 准 
确 测量 剥离 涂 层 下 缝隙 深 处 管 壁 的 电位 仍 值得 商 
榨 ; 

(3) 应 优先 选用 阴 保 电流 透 过 性 好 的 涂 层 , 对 剥 
离 涂 层 位 置 应 加 强 监测 。 

(4) 实验 室 的 研究 已 经 证 明 , 在 底 潜 中 加 入 组 蚀 
剂 有 利于 抑制 沿 晶 SCC。 但 受 限 于 组 蚀 剂 的 毒性 ， 
在 工业 上 未 得 到 推广 应 用 。 

5.2 应 力 方面 

(1) 采用 高 于 屈服 强度 的 压力 ,定期 (管道 运行 
20 a 后 每 6a 进 行 一 次 ) 进行 水 静 压 实验 , 能够 有 效 
降低 SCC 的 发 生 几 率 。 但 是 水 静 压 实验 昂贵 、 需 停 
合 、 实 验 具 有 破坏 性 的 特点 限制 了 其 应 用 。 目 前 许 
多 管道 运营 机 构 都 在 推进 适用 于 裂纹 检测 的 内 检测 
技术 的 应 用 。 

(2) 降低 应 力 大 小 和 应 力 波 动 都 可 以 有 效 控制 
SCC 的 发 生 。 对 于 新 建 管道 ,在 设计 时 可 以 考虑 在 
压缩 机 下 游 20 km 范围 内 使 用 厚 壁 钢管 。 
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5.3 材料 方面 

(1) 表面 喷 丸 处 理 可 以 增加 涂 层 对 管道 表面 的 
粘 结 ,还 可 以 在 管道 表面 形成 压 应 力 环境 ,抑制 SCC 
的 发 生 。 
(2) 经 过 淳 火 回 火 处 理 的 贝 氏 体 组 织 比 控制 轧 
制 的 铁 素 体 -珠光 体 组 织 具 有 更 高 的 SCC 抗力。 随 
着 冶金 工业 的 发 展 , 未 来 的 管线 钢 不 仅 应 具有 高 强 
度 、 高 韧性 , 而 且 应 具有 高 的 穿 晶 SCC 抗 力 。 
6 结论 

SCC 的 发 生 需 要 敏感 材料 、 拉 应 力 和 特征 环境 
三 个 条 件 同时 具备 , 缺 一 不 可 ;SCC 事故 发 生 率 较 
低 ,一 旦 发 生 将 造成 灾难 性 的 后 果 ; 在 我 国 较 早 建设 
的 油气 管道 上 尚未 发 现 外 壁 SCC 导致 的 事故 ,但 仍 
应 引起 足够 的 重视 ,加 强 SCC 裂纹 的 检测 和 完整 性 
管理 工作 。 通 过 分 析 SCC 发 生 的 特征 环境 , 筛选 重 
点 管 段 进行 重点 监测 。 
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